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1, - INTR(l[:•UCCION 

En los últimos anos, er1 la República Me~i~ana, se ha 

ir11:rernentado riotablernent.e. e:l r1úrnet·c1 de edi fii:ios 1:i:1nstn.,idos en 

r-e·;tii:1n~s azote.das por vientos de 9ran it·1t.e~.idcid. En la rncty1:wia de 

estas estrt1ctL1r·as }1)S acabados e~teriores se t·ealizat1 t.omar·1do como 

m~t.er·ial básico pla•=as de vidrio y si:•n E:sta~ en última ir1st.eincia la 

•=i•.1e sopor-tar1 l~s prE~zioni:~ induc1dc..s por 121 c.cc36n cj12l -..·ient(1 • 

Existe evideticia sobr·e el 1·1úrn~r·c1 de v1dr·ios r·otos pc1t· C&L~sa de 

las pt·esior1es del viet1tc• en edifi~ios c1~t·1str·1_,j1jos et~ Je,~ estbdos d~ 

OL1ir1tar·1a Roo, Sir1alc1a 1 Ver-~cr·L1z,G1Jet·r·er·o, et.e. 

Es prc·b2ble qtie los métodc1s de dimet)siot1arnier1t1J de placas d8 

vidt·io lltili=ados, r·1c· cc1t1side1-et1 el t1úmet-o de var·iables adecLJado. 

En el pr·eser1te tr8baj1~ se pr8ser1ta L~t1 procedimiento 

pt·c1bc..bi lísticc• Pat-2'. el diserío de placc..s de v1d1·io suj8tas a !et 

prezión d~l vier1to, par·a ello, se e~tL~dio el c1~mport.amiet1to estático 

y dit1ámico.de CL1atro placas de vidr·io de 116~116x0.58 cm. 

El com~·or·t.amiet1to estático de placas resL1lt6 ser elástico no 

lineal, por l1:i que fué necesC1t·io aplicar· le.. te•:•1·1a no lineal par·a el 

atiálisis de esfL1er·zos y desrl2z~rnier·1tos. 

Además, se r·eali=ó el est.LJd10 p1·c·bab1list1co de la presión ql~e 

ejer·ce el viento sc1bre plctcas con d1 ver·sas ár-eas de e::<posición Y el 

estudio d~l esfl1er·zo a la rL1ptur·a par~ 27 placas de vidt·io d~ 

20.4x4. lx0.58 cm sometid8s a cargas cor1cet1t.r-adas 

en el centro del claro a it1terval1~s de tiempo d~ ur1 minl,to. 

Se realizan ejemplos t1•Jméricos par·a dos ciudades d~ la 

República Me:~icana, considerando las cat·acter·fstic&s geográficas~ 

climatológicas y topográficas cor·t·espor1dier1t.ez. 



2. VIS<TRIBUCION [)E VELOCIDA[»ES MAnMAS EN UN SITIO 

A 10 M. DE ALTURA Y PARAMETROS ESTADISTICOS 

REPRESENTATIVOS. 

El vient.c1 fc1rrna paxt.e de le.. i::i rc·ulaci6n atrni:isfét· ic:a y =:1:= pued12 

definir cornc1 el rnovirniento de ai r.::: cor1 t·espt~1::to a le-. ~1.tpi::t·fii::ie de:--· 

la tiert·a producidc1 pc1r·: 

El i::e-.li::t·1ta.rrtit2nto var· iablE: de la atmó:;f~ra. pr:1r l.:1s r·ayr:•s sola- -

t·es, la ?.1::1::ión de la ,~~-~vedB.d si:ibt·e lEI. rnB~a de ei.ire de dif~t-ent.'2 --

d.at1sidad~ 18. v&ri¿..ción de lB.s 8.Cto?ler·ei1::i1:1nes de 

pc1 r· l& rotación de lct tie1·ri?1. y ¡::·ot" l&s f~~erzas centrifugas, 

'3e.net·adas en lct t.r¿.,y~cto1·ia d~l v1ento. 

l_a t·ugosidad de la slJperficie t.et·1·estt·e, la viscosidad del 

aire, la presión y la ti2rnpet·at:.tWCI s•:•n también fa1:t.c1t·es 

et1 la gener·ación de viet)tos it1tet)sos. 

Si el ,viento ni:• encuent.1·a 1:1bst.á•=ul1:1s~ este se mueve bajo la 

ai:•=i6r1 de 1.ff1 gr·adient:.e de t:·t·,.;:s.i6n .. con un& velt:i•:i1ja,j que SE! cc•noce 

corni:1 velc•ci1jad 9t·adienteª 

Pero la e~'ist.encia de frictión~ debido a laz i1·t·egLJlaridades de 

viet1to sea obstrLiido 

en si.~ t.t· ayecteit· í Et de ta 1 rné\.ner- C\ que su vi: 1('.:ICi 1jad.. cet··::et. de 

la ;1.ipet·ficie de la t.iet·r·i\ es mi.?ni:rr e;. la vi::lo•=idc11:J ·~radiente. 

Además~ est.os obstacl,los prodl,Cet1 vót"t.ices y t·af8gas de 

glle van disminuyet1da su ir1t.en~idad con la altLit·a. 

En la figura 2.1 se muestra la variación tipica de la velocidad 

del viento a L'na misma &ltura sobre la sllPet·ficie de la tierra para 

dos condiciones de t"llgosidad 

La figura 2.2 rnuestra vel~1cidades de vient.o rnedidas en tt·es 

alturas diferentes sobre Wl mAstil[ref.2 y 41 y se puede observar que la 

velocidad media aumenta con la altura mientras que la amplitud de 
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La ve 1 oc i dad de 1 vi ent.c• '.::'.e pu1~de dividir en dc•s ccirnpor.entes : 

velc1cidad de Reyt1olds , O de rafaga cot1 desvi~ciot1es de velocidad 

probabi 1 idad ·::iue define la función de d•2n:=: id8.d di? pt·ob.:;..bi 1 idad de 

Vltl,como Flvl para una asociada a l~t1a cier·ta 

prc1babilidad de ql~e V<t> sea excedida et1 L~11 t.iernpo pr·establecido. 

La velocidad rná:::irna definida pat-C4. la F·r-obabi 1 idad 

F'IV<vpl=F' 12. 1) 

se puede evalL~at· con la relaci~1 

v =v + l''.S 
F' 

12.21 

en la c1.1al la velocidad media v y la desviaci6t1 estat1dar, S, 

deper1den del it1t.et-valo pt·ornedio de t.iempo adoptado para la 

determinación de la velocidad media. El valor de K depende de la 

pr•:•babi 1 idad p y de la distr· ib1.1ci6n estadisti•:a empleada. [fi9. 2. :31. 



3.- ESTIMACION DE VELOCIDADES A DIVERSAS ALTURAS 

CON DIVERSAS TOPOGRAFIAS. 

' 

Al r1ivel de la tiet·t·a la it1l.et1sidad de vier1t.o es baja y el 

flujo de aire es tu1-bulento dedii:k• a la fr·ic•:ión que se d1?~.;E1r·rcill2 

tiet·r·a ~s despreciable y el air·e se mueve s.olo bajo le.. influ~~ncia 

a depet1de de las caract.er·isticas ter·modir·1Am1cas de la atmósfera. 

Figur-a ::-1. 2. 

V = V ( H/ H ) o. 
H O O 

donde V es la velocidad del vi~nto a Llna altt¡ra H sobre la supet·fi­
H 

cie de l~ tier·ra. 

Los valor-es de H
0 

y a p&r·a ~lgl¡t·1os r·eglamentos se muestrat1 

en las tablas 3.1 y 3.2. 

En la figura 3.1 se puede observar la 

De estudios hec~1os enlref. 41 se er1contr6 que a presenta poca 

variaci6t1 par·a valores medios de la velocidad eti inter·valos rner1ores 

a E.O se9undos. sin embargo~el valor medio de ~ aumenta 

significat.ivamer1t.e CL~at1do el it1tet·valo de F·r·omedio es mayor·. 

Para este trabajo se considerar1 velocidades medidas en Lln 

segLJt1do,et1 anem6met.ros localizados et1 MazatlAn~Sin. y TacLJbaya D. F. 

Y serA necesat·io corr·egir·las para obtet1et· las velocidades de viento 

her a1· i as e• par a cual "'!ll i e·1· c•t re• t. i ernpo. 
A 



Para esto se emplerá la fórmula de Mackey[ref. 41,ver tabla 3.3. 

En la literat.w·a[r·ef. 19lse encuent1·a ·::iue el d1s'2!''íc· d•:;: placas de 

media del vier~t.o par·a este per·iodo 1je ti~mpo er1 las dos cil~dades 

ar1les met1cior·1adas y en el 

Las velocidades mA~~irnas r·egi1~t1ale~ son : 

3. 1 .. tenemos. 

Mazatlán, Sin. 

V =58. ::: rn/s 
10 

V=2::::. 2 rn/s. 

Tc..cubec.ya D.F. 

V =26.4 mis 
10 

Cálcylo de la velocidad media horaria tomando en cuenta las 

c•:•ndicic1n~s t.op.:1grá.ficas del lu9ar de medir=ión. 

Cc•ndición Mazatlán, Sin. Tacubaya, D.F. 

:30. 4 mis 13.7 mis 

Cc..rnpo abierto 39. 1 mis 17.7 mis 

Costa 48.6 mis 

Correción para t= 60 segw1dos. 

Mazatlán, Sin. V=53.5 mis ( 192.8 Kmlhr 1 

CiLidad V=20.0 mis ( 72.0 Kmlhr 1 

5 



4. ESTIMACION DE PRESIONES DE DISEílO PARA DIVERSOS 

PERIODOS DE RETORNO. 

Et1 las[ref.1~5 1 9 y 121 se dem1.~eslt·a que para vientos má.~imos 

anuales en zor1;;s t.r-opicales~ la función de distr·ibu1:iór1 e:d:.t·erna ·~th:: 

mejor se ajusta es la de Fisher-Tippet tipo II, y la probabilidad p 

de gue la velc•cidad VP pueda set· e>::i::edida e.n cualqt~ier arí . .:i es: 

F'(V>\lr) =1-P (4. 1) 

y el pet·iodo de 1·et.01·r10 medio de VP se defit1i6 ccirno el inverso de 

esa probabilidad 

Tl\lpl=!/PIV)Vp)=l/1-P (4. 21 

Esta e1=uaci6n e.>::pr·esa el r:·~21·i1:1d1:1 de ret.•:•rnc• pt·c,rnedic1 1 en 

a~os 1 et1 el que se excede la velocidad Vp. 

Er1 la mayoria de los reglamer1tos se cot1sideran velocidades 

b~sicas del vier1to cor1 pet·iodos de r·etor·r10 de 25, 50 y 100 a~os 

segúr1 sea la irnpot·tat1cia o el riesgo de perdidas ~1llmat1as y/o 

matet·iales cuat1do se pt·esente la falla de la estt·l~ctl~ra. 

Para valuar la fL~et·za,F(V),que pt·odL~ce el viento sobr·e la placa de 

vidrio se recurr·e a 1.u-1 plant.eC\rnientc' sirnplificado[t·ef. 4 1 :- que estima 

1..~na át·ea e·~::p1.,esta r1i:•t·mal a la dir·ec1=i6n del vient.•:• Ae. Para esa área. 

e:··<P'-'es te.. 

dc•nde: 

F<\11=1/2 p\1
2
AeCd 

p Densidad de la masa de aire. 

V Velocidad de dise~o del viento, Km/hr. 

Ae Area expL~esta. 

ó 

4.3 



probabilistico discutido por Mayne y Walker [ref. 24 l. 

r·elacic•na la velocidad rnáxirna cc•n la velocidad rnedia de LH1 

t·egistro de dat.os de velocidad~s de viet1to y presiot1es sobt·e la 

pl~ca, medidas: 12n pr·otc1tir-·o-::: d~ plct•-8'.;; d~? vidt .. io lc.caliz8das en un 

edificio de 33 ro de alt.L~t-a. Los valor·es obter1id•)S pat·a Cd sot1: 

Velocidad media 

Velocidad rnáxirna 

pr·esión 

l. o 
l. E. 

.. 
-0.4 

-1. o 

Sin embat·go el r·eglarnento Britat·1ico t·ecornier1da se l~se Cd= 1.5 et1 

.;¡enet·al, auroentand.:1 dichc1 val1:•r -:=:i las pla·=as se encuentran cer·canas 

a las esquir1as de los edificios. 

Si 5e cot1sidera éste últ.irno, de Cd en 

esquinC1.s del 

edificio. El valor (.d= 1.5 se L~t1lizatá un valor máximo 

pC:i.ra una área tributaria , Ae , rnenc•r a :3 rn
2

• 

Pt·esi~1 rnedia del vier1to et1 ur1 tiempo de 60 s. 

Mazatlán, Sin. Mé>:ico:1, I>. F. 

H=O Krn, V=192.8 Krn/hr' H=2 Km, V=72.0 Krn/hr 

• Valor obtenido con las Normas Técnicas G~rnplementarias 

de 1 R. V. Il. F. 

7 



Cd Cc•eficier.te de arrastre en dirección del viente•. 

F(V) Fuer·za del viento sobre Ae. 

El coeficiente Cd depende del núrnerc• de Reync1lds 4 l, 

[fi•:,:i. 4.11.En los veilot·es que ap2..t·e1:en en los t·e·3larn12nt.os y nc11·mas 

pat·a dise~o por· vier1to se acc•stL,mtir·a a pr·opot·cior1~r· el~valo1· de Cd 

corr·espondier·rt.e al flL~jo 12rnir1at·~ debidcr a qlle er1 este ir1t.er·valo se 

pr·eser·1t.at1 las rn~yor·es fller·zas ·~LJe p1·od1.,ce el viento sobr·e las 

der·~::::nde de 1 C< y 

gener·almet1te se ot0tiet1e de rncidelos r·igidos colcicados en la sección 

de pn.~ebC\s de t:uneles de vientr:1 con fluji:, larn1nc;r·. 

E 1 va 1 or de 1I2 p se puede obt.ener· de la si •3u i er1t.e expresión: 

1/2 p=0.006618+H)/(8+2H> 

donde: H Alturc., en Km, sobre el nivel del mar del lugar 

en donde se encL~entre la estructura. 

4.4 

Este valor· cor1sidera las par·ticl~las en susper1si6n que contiene 

La r:resi6n media de dise~o se puede C•btene1· de la ecua.:i6n 4.3 

mediante 

F'o=F (V l I Ae= 1 /2 p V
2Cd 4.5 

Con est.a ecuación se calctlla las pr·esiot1es correspondientes 

a velocidades de dise~b par·a las ciudades de MazatlAt1~ Sir1. y Mé~'ico 

D.F. en L~11 tiempo pr·omedio de 60 segundos.Para este cálculo se 

considerarot1 velocidades básicas cot1 pariodos de t·etor·no de 50 a~os. 

V=28.2 mis para la ciudad de Mé~ico y V=58.8 mis para 

MazatlAn. Las diferet1tes cor·r·ecciones ~1echas a estas velocidades se 

evalt~aron er1 el capitL~lo anter·ior. 

Para considerar la acción turbl~lenta del viento et1 placas de 

vidrio mediar·1te el coeficiente Cd se recL~r·re 

9 



Es importante rnencic•nar· que la fatiga en pla•:as de vidr·ic•s 

puede ser una de las causas de las fallas de estas, sin ernbargo,un 

1..u·1 análisis t·eali:=adc1 en 1E4. [ref. 25] sobr·e pt·c:itot.ipos locali:::e-.dc•s 

en edificios .. 1=c1t·11=luye ·1ue el ~nál is is de F·t·e~ión iná::dma ~.r1·c.jo 

r·es1.~l f:.ad1:•:: de p1·12sic1nes dE: dis~rí·:· ':;.irr1i leo.res-, a los c1bt.i;;:níd1:1s pót· i_~n 

f::n las plac.c..s 

estudiadas et1 este t.r·abajo~ 

pr·esio11es y despl~zamie11t-os et1 fL~t1ci6t1 del tiernpo en placas SL~jet.as 

a la acción del vient.o. 

q 



5.- TEORIAS LINEAL Y DE VON K~RMAN PARA 

ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE PLACAS 

DE VIDRIO, SOMETIDAS A CARGAS UNIFORMES. 

t.~ot·ias que mc1df-'l~:.::n el i:i:•rnr:-ortarnii::nt._1:1 de: p_lacaz de:l9é\•::las 

a d1f1::1-et1+.1:::s co1·1d1ciüt··1es de car9c::~ y de ap•:•yi:i-z .• 

El C:11-1ál is1s r:lá::;ic.:1 di=: lct teeiria elást.i•=c.. se aplica a placas 

donde: w 

'º 

q/D 

Rigidez a flexión de 

~·laca. 

5. 1 

l c-

(5. 2) 

(5. 3) 

(5. 4) 

(5. 5) 



(5. 6) 

(5. 7) 

(5.:::J 

(5. 9) 

ordenE-s do:: rnc..-;init..:ud e.n } 1- 1-= despl21zarn1ent.•:•s se discut .. 1:2 en 12s 

[ref.18 y 19Jy se llega a do5 

(5-1 o) 

(5-11) 

donde ~ es ur1a fL,r1ciór1 de esf1Á~t·zc·~ de A1ry y el operadot· 

L <w, q,J = clw1 """: 2 
( 1l.pnn2 >-::1lw1 {f..:/f{ < élcf>1 a>: ay>+ a2 

.. 11a,·
2

1 a2
cf>1 ay2

). 

resi:t· icr:ión a 

la fuerza de. t.~n~iórr ~n el Plano rrre.dio ,je la pla•:a. 

(5. 12) 

11 



le!::: ro i S·fílé\$ _ ec~~~a1: ~cines \Jt..~-¡-=f f;Zá_:-:f&°_i ____ en :-:~-- -,_l-a--=- 0 -'"°-t-.;:1:1_t:_i a_'._=c-º~ _
0 

__ _e~que~c~=; 

desplazamientos. 

fi9. 5. l ) . 

los t·.esul t.ado::: 

se rn1_E~'.Et.r21r1 •2n lc-.s fl·;:_l1_u·c.s 5.2~ 5.'.3 y 5.4. 

La.~ i::.:urvCt~ fuE:ri:1n i:a.li.:ulcida·;; p~t-él. 1.-'=0.2.2 y E=7. l>~lü5 k·~/,::rñ 2 • 

es bastante 

sen.:1 l l•:·~ F-·i:i1- ej8rnpli:1 ~ F·~rB calculat· el desplazamientc.i má· .. imi:•:o w. Se 

det.e1-m1na d~ }3 ecuE<-i:1ón F'n= ·::¡/E(8.lt>"~ con este vcili:.t· F'n subir 

[ fi9. 5. 2 J, 

, , 



6. COMPORTAMIENTO EST~TICO~~DINAMICQ.DE PLACAS DE VIDRIO 

Et1 ezt.e car·ltl1lo ~e estt~dia ei c~mpot·~~~{ent~ e~t.Atic0 y 

dinAmico de CL,att·o placas de vidt·io de 1·.15 m.~ 1.16 rn~ _apoyadas 

"· 1rnp1 ein.;:nte. 

y de Von 

.:~) Medición d1nárn1cc. .. 

F'eo.rB. la c1bt8nc1ón de lc-.s frecuencias nc-.tut·c..les: y modos: de 

vibt-cd· de 

asi 

fri::•=uencias, funciones de t.t·ansfet·enciB F·at·a la arnplitud~ función 

obter1idos en cada placa se F·L,eder1 vet· e11 las t.ablas 6.1,6.2,6.3 Y 

6.4. 

13 



6. 1 Vat·iClblez más irnpor·t.antes en el cornpc.r·t.e"rni•~nt1:1. 

Se rni::nc1on2ran las var·iabl1~s más irnport&ni..eS" •=lUe int.et-vienen t:n 

el cc1rnP1:ir·t.2rrilent.i:· ª'=·1 come• la •?valu21ciót·1 q1.~e :e realizó er1 i:::l 

labo1·8t .:o1· 11::.1. 

1) F·eso vi:1 l urnét t" i co. 

F'2r·ct CC:\da plcc21. ~.::e rn1dier·on los espes.:·1·eo::; en dife-1·\::nt.es punt.•:1s,. 

y se t .. oroó el F·1·orno2dio corno el ~spesot· de lei. rnisrna Cc.n la 

r·elaci6t·1 peso-volLirnet1 se detet·mir16 el 

pla•:-a. 

peso volL~métr·ico de cad& 

fisicamer1te a la F·laca, 

simples considEt·c.dos en un~ sc1lui:í6n pa1·_t.iculcis de la tei:•t"iet. 

do: F·l21CE;.S. 

Er1 12 tatil~ 6.5 se ~.~ce ur1 t·es1.~rnet1 de algur1as pt·opiedades d~ l~s 

~·lacas de v1dr·i0 er1s~yada~. 

Los valor·e~ de l~~ fr·ecLJet1cias y modos de vibt·ar- de las F·lacas 

obtenid1:•=: mediante la ecuE11-:i6n dif~1-encial de rnc1virr11enti:• elásticci 

[ref.2Dlse m1.~estrat·1 er1 la t..2bla E·.6 y lcis fr-ecL~e1·1cias y rnodc1 de vibrat· 

medidos et1 el 12bor·ator·ic1 se r·epr·eset~tar1et1 er1 las f1gLJr·as 6.9, 

6.1(1,6.11 y f..12. 

de las 

ft·ec1.Jet1c1as natlJr2les et1 lo~ ir·e~ pt·imer·(rS rnodas de v1bra1· de las 

'.:'·lac8·=.. :.or·1 rr1~1.yi::.t1-t.::S ¡:, le·:=: rn~didci:-. ~::-n ur·, int:.:::.-t-'.1-?lo del ::·C-t al ::15 :1;. 

En el cu¿.._r·tc• mi:td•:•, las ploi:~~= dt:: vidt·ic• nútn~1·i: 1 :.7: y 

valc·r· del 16 % mayor·~ m1et1t1·as que las pl&c8s núrnet·o~ 

valot·es pract1carne1·1t.e i:oit1cider·1. 

mencionadas 

tienen un 

y 4 }.-.~ 

Es 

impor·tar1te decir qLJe la condiciot1es de apoyo fisico de las F·lacas es 

1.Jr1a variable rnLJY sen:ible en el valo1· numér·ic1:1 de las fr·ecuencias 

t1at1.Jrales de laz placas. 

En l ct [fi.;_¡. 6. 1 l lct 
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6.2 Efe·=t.i:1=:. de res1:•nancia. 

Para el estudio de la resonar1cia eti placas de vidr·io ~e 

r·ec1.Jrt·e a los espe1.:+..1·0=. di=. t i:2·.:::.pue'.:::.t..ei. PC:i.ra d .. ::sF·l~::~1rnit::1·11:0::: ~: 

Presiot1es obter1idos et1 la lref. 241 par-a placas de 1.3x1.6 m. Se 

desplazarnier1tos y pr·e~io11es se ernpiezat1 a amplificar pat·a ft-~CL4et1cias 

met1or·es a 2 H=, por· ot.r·a F•ar·t.e~ el reglarner1t.o Bt·it,11ico r·ecomiet1d2 

•:¡ue se estudie los efectos de r·esone.nc1~., cuandc1 la fr·1~cu12ncia 

na..t.1.H·al de plén:c-s de vidrio sez.. rnenot· .::1 6 H:::. Lcis fr·ec1_4enciEi.s 

r1atLJt-ales pr·ir1ciF·2les c1bter·1idas F·~r·a la= ~·l~ca~ e~ttJdiadas sor1 del 

orden de !t.:. Hz~ ·:¡ue di'."::.t2r·1 rnuc.ho de 2 y 1;. H::. FBXC.. lct:::. diinensii:-•nes de 

placa~ dise~adas e11 el c~plt1.Jlc· 9 y las est.udiadas. 

IS 



dirn~n::iones 

7.-ESTUDIO EXPERIMENTAL Y ESTADISTICO DE 

BARRAS DE VIDRIO, BAJO DIVERSAS 

VELOCIDAt•ES DE CARGA. 

a un$ car·9a i:. 1:1 r11:::ent.rc:.d~ en el i:eni:n:.:. del 1::lat·1:1 .;::1:1roc1 se muestra en 

la figl'r~ 7.1~ se les sorneti6 a ltt1 pr·oceso de car·ga y descar·ga hasta 

lle9a1· a la fcille.: .::1 tiempo de C\f.•lica•:ión d~ la$ car9as para tornar 

lectur·ct~ di;. d~:;:pl21:.~21rn1~;t-i"f:os r11a :im1:1·;:, fu& d~'.2 un mínut.1:1 )' las. 

rn21.9n1t.udi:~ di:::: 11:•:::: ¿._um~nt:..:·s de c~r·~o. dE: 0.5 ko;i. 

El consistió en 

cBdci una di2 l:=t'.! 27 bed·rciS de vidrie•.· desde 1:t~rei ha:;:.ta 5.5 k•;¡ en un 

f.,ieror:.":1 dE'. ui-1 rr11n1_,to,t. 1:·rn~r- la lei:t1.ff¡;., er·1 el rolcrórnet.1·0:- de::._c.ar•;;ctt· e.n 

e:l rn1srfii:1 t1~rnpo ~ti:.mc.r la 112,::t:.ut·a en el mi1:róthet.t·c,~volve.r a ,=ar·:i:ar· 

le 1:t1.u·2 en el rnicrórne+.t-o~dE:-scat'9&r· hc.st.a 10.5 k-:i en un rninut.c• .. t.orn~r 

1-=:ctut·a en.+=:l rnii:t·6rn.:::tr·c,~ 1:C1.•--::ictr· 1·ru~vC\tflt2nt€:: d8 a..i::uerdo c..l c11::lc1 

es1:.C1ble•:1(k·~ h2.::.tc.. qu~ ~l +::-l~rn'2nt.i:1 se- colp=:~ .. 

Un resumen 

t-l~pt.1~n·ci.-despl2-::B.rn1~nt.:• rná. ·:1rrjl:.:1 er!1 E:l cent.ro del clar·•:1 de- leo. bt ... 1-t·é'. se 

muetr2 en 12 t2bl2 7.1. 

E;;. ft·~cu•::nt:~~ ~:::.nc 1:1nt.1·~t- ~n 1;:. lit.€:r·~tur·c-. •=lUi:?:: lE> dit1·it.1.,cl61·, q1.1E"~ 

rnej1:,r· r-~F·t·-=:=:~t·1tc. t?l fenórnE::nci d·2 lt:-1. r·e-;j~t;.•:=:r·1c1c-. do::.- mc:,teriE-1.:::s. 12:.. l~ 

d1ztribu·=ió:·1 ni:)rrn3l •=Jt~e ~demás. ~s rn.z,temát. ii::2.m12nt-== z.::1m~·le. 

Et1 las [fi9. 7.2 y 7.3 J ~8 m~~eztr·ar) el t1i5t.og1·2ma d~ 

fre1:1Aen1:ia!:. dE! l1:1s r~sult.adi:•s y lct funci6r1 de. ,jensid~d d~ 

pri:ibabilidad 1=1~1-;:.. lt::is ens~yez rr1eni:l1:1n2.d1:1s. 

El objete' de este c~pitLtlo~ es obt.et1er· l~ r·esistet)cia 2 la 

falla de placas de vid1·io~ como las desct·1t.as at·t-ib~~ pat·a l~na 

probabilidad de falla de 0.008. 

resi~t-et1cia se puede establecei­

esté-1.ndat·. 
16 
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R= R - f< OR 7.1 

Dor·1de: R Resistet1cia a la falla pat·a u11a probabilidad prestabecida. 

F: 
f: 

GR r.·~2:::.viB1:16n esi.ctt1d;:1.1·. 

t 1e la tabla 7.1. R:= 477.7'2 k·~/crn2 , oR= E:E:.47 k9/crn
2

• 

Par· a p=O. oo::_: el v2lc.r· d•::: ~:.::. ::. 4:::~~-

R:::: 25:::. l ~ ·~/crn 2 • 

/7 



8. CRITERIOS PARA DISERO PROBABILISTA DE PLACAS 

BAJO ACCION ~E VIENTO 

En 9eneral se r-·ueden e-:::t:2blecet· ctl·::iu1·1os postul2\d1:i•.::. b2:;:2•.do::. en 

la F'l"áct ica 'del 

estr·uct:1.u·c;1l; éstos~ t.·lirnin~.n el r·ie~9ci de entrat· en 1=ontr¡:.,diccii:11·1es 

al imple1ne1·1tar· rr1étodos de dise~o ntlevos. 

Las teo1·ias bcisad2;: en pr·obC1bi l iddd de la se91Jr· idad e:::tn.~ct1.H·a1 

h8 1.::en us-i:• de los si91.liE:nt..i:::s F·o~tulc-d·:1 :.: i::: hir:-·ótesi·::: o:ier1er·ales. 

acuer·d·:1 2. i=·rcicedimier1t.i:·s estetdist.icos~ 

cc-.pit:.1.llo 7. 

q, puede ser· 

V8Tiable 

3> Las placas 1je vidr·io debet·át1 ser· d1senados p21·a que 

41 La medida probabilista de la seguridad es 

Pa, o de la probabilidad de fall~, tal que: 

Pr+F'.= 1. n 

la cor·1fiabilidad 

la 

5) Los datos est2.di:=:tic1:1s F·ei.r·a cualq1.1ier variable ale21.t~.i:it·ia 

debet·án ser suficier1tes t10 r1ecesat-iamer1te e~~fiat~st.ivos. 

6) Los efectos de la cat·ga q y la t·esist.et1cia R de las seccior1es 

deber·~1 ser· var·iables aleator·ias ir·1deper1dier1tes. 

7) El análisis probabilista de la segLir·idad debe tornar· encuenta 

que los efectos ·~e carga q~ y en ocasiones los valor·es de R sot1 

obtenidos por ecuaciot1es dete1·minist.1cas. 

i::) La falla de ut1a placa de vidrio ocur·re et1 l~na sola 

IB 



pr·obabilisticos la t·esist.er1cia a la falla de ~·lacas de vidr·ios, tal 

vid1· lC•. 

F'ar·a la r·esiste11cia a lB fall~ de placas de vidr·ic1~et1 1~ 

[fi·:i.7.21 se F·uede observar· lB f1_~nc16n de di::n~id21d de pr.:.bab1lid2d 

las velocidedes de 

S·:::i= 7:::.o f:mlht·. 

Y Po= 42.8 kg/m2 

Mé.·.1cc1. 

Pot- ejemplo~ si se cor1s1der·a la def1r1ici6t·1 convet1ciot1al del 

factor de segL1ridad para ur1a relación de asF·ect.c1 de la placa de 

vidr·io i•:iual a lH"1C'~ tenerr .. :is que para una Area de place<. dSc 1 m2
1 en 

Mazatlán, Sin .. 

19 



F.S.= rp/Sq= 488.0/103.4= 4.72. 

C•:•n una t·el e.e i ón de cispect •:1 i 9tH:1 l a dos y c.:•n l ei.~. 

dem6s variables fijas. 

F.S.= 240/368.0= 0.65 (falla) 

M1.Jch.;1s ft:;bricB.ntes de vidt·i·:· lt·ef.1·~] t·ecomi1:::ndan ut.i1izc..r un 

factor de 2.5 ci:•m•:• rninim 1:1 pat·c- el di-.::t=rii:t de r:·lElcBs de vii:it·ii:o. 

En la f19urc.. 9. 1 se rn1_Je':::t.1·c.. una 9r·á.ficci pot·ct disef"íi:r dE: PlEtca·,; 

de vidrio de espE:;:1:w de 0.5:::: cm de fabricBc.i6n naci•:•nal 

corres..F·ondiente eo l<-;..s placc-.s F·r•:·badas cor1 factc·t· d12 se·~1.n·idei.d de 

1. :::s. 

'i!O 



":l. - AF'LICACIOI~ A C:A~:os ESPECIFICOt;: EN I·O~: 

CIUDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA. 

y Mé:dc:o I:•.F. 

par·a ejernF·los del dise~o de placas de vidrio. Los datos de las 

27 plac~s et·1 fcit·rna pt·obabilistica, gt~e pr·oporc1ot1at1 un resultado 

i9•.ial 8 a= 20:.:::. 1 k·:;i/c:rn
2

• 

a = a/E < 2. lt ) 
2 

9. 1 
n 

P,-,~ q/E ( 2./t . " 1 • ·::¡= Pn E \t/2 l" 9.2 

Lo5 t·esL~lt.ados de q se rnuest.1·at·1 e1·1 la t.abla 9.:3 F·ar·a espesot·es 

de vidt·io t.=0.58 cm. at·eas de pl8cas de 1,2,4~6 y 8 m
2

, y relaciot1es 

de aspecto de 1,2,3,4 y 5. 

con las presiones de disen1~ pr·opuesto por· la Pittsbur·ght Plate Glass 

IPPG I~justries, Inc:. l de los Estados 

Unidos de América [ref. 191. 

Es iroportar1te menciot~ar· que la mayor·1a de los fabt·icantes de 

21 



para diseno propuestos por la industria PPG,Inc de U.S.A. 

Maz¡et lár1, Sin. 

b/a & (m) 

1. (1 1. 00 1. 00 

4.0 0.50 2.00 

las 

F'o=42. :;:: k-;;i/•=m
2 

• Po=45.o kg/cm 2 

b/a a (rn) b<ml 

2.00 :::.oo 4.00 

•• 

• Val•=•r de 12 presión calculad2 •=c•n l<<s N.T.C. de R.r•.F. 

•• Cot1 ott·a At·e~ menor· a 8 m
2

. 
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10.- COMENlARIOS FINALCS 

El vétl1:1 r de a cc1J·1sider·ad1:• en el perfi 1 del viento pot· ley de 

poten e i a debe :ser- et~ i dctd•:isé'\mente sel ei:c i onei.d1:1 ~ ·de 'acu~1-do a 1 

int.er·valo de tiernpo p~r-a el qL~e se obtuvo la velocidad de dise"o 

tornat1do er·1 c1.~et·1t21 las var·12bles e·-posición~ alt1.¡r·e sobr·e el te1·r·et10~ 

al tur·a s 1: 1br·e ~l r11 ve} del rn;:.r .• f·:·1 ríl-2. y t iF·C• de lo c•:w1st1·ucci61·1 r-·c.r~ 

el dise"o de pl2cas de vidrio. 

De 

21 los 

ens21.y~das influyen cein$idi2r-~blern12nte er·1 1 a. de 

ft·ecuenciBs medidc-,s. 

Las cur·vas car·9~-desF·l2zarnier1to de las ctJatro F·lacas de ~1dt io 

ensayadas sor1 sirnilar·es y de cornport.arniento e}¿st.1co no lineal. 

En una de las placéis car·gadas hasta el colapso~ las . lineas de 

23 



rná·; i rncis obten i deis roed i eo..nt i:: 

f·."át·rnán 

El estudio estedistico de le resistencia a la falla de berras 

de: v1d1· i1:1 ensByado:.. ~t 1·ojc.. t-e~ul t_¿·d·=·~ del cc1.;.~f1i: i12nt.e do: \:"81 léo·=i61·, 

de 1:::::.:. ~,;y uscindo 12 d1~:tt·ibuciór1 ni:it·rnal~ el fcict•:·r· de s1~·:;J1.n-idei.d c:1 

pr·c·F·ci1·c1•:•nt:1do F·,:·r f2b1·1c.=11·it:.es de U.S.A. y d-2 rrt1.l•=h·:·s re·:.:ilc:1rn~2ni:i:•s el 

cu~ 1 e-s de ~-~. 5. 

S8 r--r·~·F·eir··=icir·1~n lci:::, fi91.~1·Bs 9. 1 y ·;¡ • .::~ qu8 e·~tliv~l~~n 

a le tabla 9.3. para el dise"o de plecez de v1dr10 

cc1 n~1d8ré!ndi:. fc;.cti.:·,r·,.:2-:::: de -.;:.e·::iut·1d21j di.:: l .:::s (v1dt·11:1:;;: na,c11:it·1ale'.:::: 

en;:..¿..yEo.deos) y d.:: ~:..:.5 pe:-1·8 pt· 1:•r:-ei·.;::.1i:1:-.-.:: de C•::-imF·C1t·cic16r: ci:·1·1 9ráf1 1=c-== de 

di=:.erl·:· ¡::.·r·i:·r-i::ir·c1 1:•r1co.d:;.s r-·i:·t· F·1tt-::,b•.n-·:iht. F'l2.i::e GlE1.=:s C.:.ror·c..ny. 

plc..·=c.:s ens2yadc.=. y lc.s fc..brii:Cid~~.:: i::::n E.U. ~·:in i:::im1 le.res. sin t"2rnb2.1·9c. 

se:r- á n~ces2r i c1 h~c·2r· ut·1 núrner··:i rne<yor d~ ~r·1::;ci .. :12::;: ~ i:i:·rno 1 O'.::: ·::¡i.~e ~e 

21 
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TABLA 3.1 

__ A_L!.YRU..!_XF~'!l!IY iF PMA LA IE'I /JE POTENCIA 
--- ------------··------

O.TE60/21A 

·-·-' 

2 

.3 

/.:(!60J1DllO 

- C /, 1'1 Po AS 1 e R. TO 
cos;;;5 , tire. 1 

fiR.Fl'S ~UEU.?EJANAS~ 
C IUOA PES PFQUC!iAS, ET(, 

-·--·-· ------·-- - -
- C(Nl/?O S Df UVDAVfS 

CJ'/'JI fi[ S, r Fiill r 11 ó!. !.?LJ (,O.SOL 

VflOC/f)AlJ /;';FDIA 

TABLA 3.2 

CANAPA 

275 0.16 

37S O.?.g 

520 0.10 

U. S. A. 

275. 0./4 

3~5 o.n 

·f55 0.33 

EXPOtll!NTE et PARA LA LEY OE POTENCIA CORRéSl'ONDIENTE 

:A RAFA6A 

.. 

CAU60RIA 1 f?U60Sll>AD 
AUSTRAL/A 6RAN BRETAÑA 

1 

2-a s 3 s s .5 1 /5 s _ _____J ___ 

I CAMPO A81F!CTO, COSTAS 1 ETC. 0.070 o.oso o.oc¡o ó./00 

'- 2 ARFAS suauRPAfoJAS, CIUDADES - 01085 0.095 o.O'fS O./l)S 
'PEQUEÑAS, ETC. 

- s CENT/ZOS f)E C/VDAf)fS GRANO!>, 0.200 o.oqo 0.105 0.115 
. TER/IENOS IW~osos, ETC . 



TABLA 3.3 

E1:ua.:i6n de Metckey para conversion*s de velcu=id&d•?S de vit=nto 

hr:•rarias a velc11::id8des de vient.i:1 promediado en ur1 t.iempi:• t.. 

Tiempo:• pn:•medio,t( seg ) 

Int.ensid~d d~ 

turbulencia I 3600 600 :300 

Ciudades D.26 1.00 1.202 1.279 1 

Campo 

abierto 0.16 1.00 1.108 1.150 

60 

' 

5 3 

1.496 

o.o::: 1.00 1.047 1.062 1.102 1.120 1.147 1.164 Ll77 1.205 

Vt/Vh= 1-0. 622E. < I > 
1

• 
2716LN t/T 
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TABLA 

PROPIEDADES DE LAS PLACAS ENSAYADAS 

F'LACI~ NO: -. :J 4 UNIVAN:':-:0-~ 

E 7 ·lE5 7. 21E5 -; 1 OE5 7 17E5 1·:9/ 
2 

crn 

P.I/. - 47 .-, .¡4 .- ·14 .- 4.¡ 3 
~. ~- ~· ·-. ·~H'; crn 

J) o -.. -. o -.. -. l) -,.-, (1 .-,.-. 
..:.....;.. ..::..:. -~ 

1"' o 20 :o 20 37 20 .37 k·~ 

1 4::<E-6 1 46E-.;'. 1 .¡('.E-¿. 1 4E.E-6 k9 
2 .. 

... i, ! i::rn 

o 57 o 5:3 o 5:3 o 5:3 cm 

21 :3:::: 21 4c ·-' 21 2·;i 21 ~!9 HZ 

5::~. 45 53. 6J s::i. :::2 5:3. 4::: HZ 
,-,a:;:- e:.-, .-.C' e: 1 .-.r= 1 6 ::::5. 57 H~ ·=··-' ~ -•..:.. ·=··~'· ·=· -·. "-

E Módl~lo de 1ou11g. 

v Relación de Poisson~ 

W Peso total de c&da plac~. 

p Densidad de ¡nasa ,je la placa. 



F'UNTOS ['ESPL{1ZAMIHITO 
• .. • ,.., rn=n=1 ro= 1, n=2 m=n=2 

58 . s:::: 1. ü o. o o 
:.:: 29 5B 0.7071 o. o (1 

3 :::7 (l. 7071 o. 1) o 
4 5E: 29 o. 7071 1. o (1 

s 5:;:; ü. 50 -1 (1 o 
6 ~·? :::·;1 l). 5(1 IJ. 7071 

7 -::.·~ 0.50 ·-(1. 7071 -1 

:::: :37 0.50 -0.7071 

'3 :37 o. ~1(1 o. 7071 -1 

FRECUENCIA~NATURALES !HZI 21 • ::1:3 5::-i. 44 :::5. 51 
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14 

15 

16 

17 

19 

20 

21 

24 

25 

26 

27 

TABUi 7. 1 

Re~llltados exper1mer1tales de vigas de vidrio de 

Esfue~·zo de ruptut·a 

i:n k..:.:;/cro
2

• 

57'3'. ü 

54:::. ü 

57'? .. ü 

55¿._ 7 

556 .. 7 

r;12.o 
650.0 

4:37. 1 

421.5 

421.5 

42"-'·· o 
434. :::: 

450.4 

45:;.:. r~. 

4::0.1 

4:37. 1 

426.(1 

·!21. 5 

42:::. 2 

42:::. 2 

412.7 

41·:-i. :::< 

432.6 

'.]. ·:;i:~1 (1.:mJ 

:3. ·:rt 
:] • '?4 

4. 10 

4. (1(1 

4. 15 

·L 21 

4.02 

.3.74 

4. 05 

4. o:: 
4. O'"I 

:::.94 

4. 05 

4. 1'? 

4. 01 

4. 04 



VELOCIDA[:•ES I:•E VIENTOS MA>o:TMOS 1'.\NUALE': RE(HO:::·TRA[•OS EN 

EL OB:3ERVATORIO [•E TACUBAYA ME:·nco v. F'. 

AFIO 

n·H 
1 '0'4'.:: 

1943 

1944 

1·;¡45 

1946 

1 '147 

1·14:::: 

1 ·74•;1 

1 '?!50 

1 ·~51 

195:3 

l '?54 

l ''955 

1956 

1 '157 

1 ·::15::;; 

195'3' 

1 ·:;,;.o 

l '?61 

1962 

1 ·;,t.::1 

IJELOCI [•AD 

<mis) 

1'?.5 

16. (1 

16. ·~¡ 

17.5 

16. :::: 

1 7 .. ·:j 

\S.2 

20.6 

15.7 

16.2 

19. ::< 

.::::::. u 
1 7. '? 

l·Lü 

1 ¿,. 1 

16.2 

i::::. o 

AFIO 

1'?165 

1 '1E.6 

1·~1¿.7 

1'"6:3 

l '?E·9 

1-:00 

1 ·:01 

1':172 

1':04 

1'3'7~ 

1976 

1977 

1 ·:o:~: 

197''3 

1 '?'"'º 
¡ ·;;::: 1 

1 ·:i:::::::: 

1 ·;,::::::: 

19::::6 

19::;:7 

1 ·:i::::~: 

1 ·1:;::9 

l/ELOCir•AD 

(rn/s) 

16.7 

25.-+ 

t::?.. 1 

17. o 
17. (1 

22.7 

16. :.:: 

15. :; 

:21. u 

15. ·.-.: 

::1. 7 

1 ·~1. (. 

i::::.::; 

17.7 

l ::: . :::: 

l ·~·· ¿ 

16. (1 

1 '7. u 

17. 0 

1::::. ·;i 

17.9 

2ü. ~·2 

26.0 

::::o.;:: 



TABLA 9.2 

VELOCH>ADES ['.•E VIEMTO MA:,<IMAS ANUALES F:EGISTRADAS EN 

EL OBSERVATORIO DE MAZATLAN SIN. 

AFIO VELOCH:•Af:• 

(m/s) 

1962 10. (1 

196:3 ·::1. o 
19E.4 :;: . o 
19E15 :3. o 
1':t66 1 C• o 
1 ·:t,;:.7 

196:3 :35 .. (t 

1969 4:3. o 
1970 14. o 
1 '371 47.2 

l.'"72 l4. ü 

1 '?73 ::::. o 
1'174 i::::. o 
1975 51. e 

·-' 

AFIO 

1 '?7t. 

1 ·:t77 

1·n::: 

1 ·:179 

19:::0 

19:31 

19E:2 

1 ·:1:3:3 

19:;;<4 

1 ·:H::5 

1 9:::1.:. 

1 ·:1:::7 

198•3 

198'5' 

VELOCI))AD 

(rn/s) 

1:::. o 
-,.-, e-
-.::...::. . ·~' 
20.n 

l ~5. o 
l 'J. ü 

'20. o 

i::::. 2 

22.4 

1 E..::: 

15.2 



TABLi~ 9. 3 

diferentes relaciones de ~spect.04 

I:= ü ~1:3 cm ' ~= ..¡ ( ;it- ea/ 4 l'R l 

Ht·ea= 2 
fíl 

b/a. 1 .::1 -. :' ~ .-:;. 

3 50. 00 40. :::o :35. '30 :2:3. 90 :25. 00 22. 40 

O'n ·.2 .. 80 1 . ·:10 1 40 o. 95 o. 71 ü.57 

F'n J. :::o 1 ·-:·C-..._,_, o. 46 o. :) 1 o . 24 o. 1 '? 

F' 4::::::. 00 ;3,i:,:z:. 00 240. 0(1 :357. 00 493. 00 D06. 00 

idisef'ío) F'd :~66. ·:io 272.20 u::o. 40 26t:. 40 370. 7(1 455.60 

Ari:::a= :2 
2 rn 

b/a 1 5 .-. :1 4 =:; .. -

" 70. 70 57. 70 50. 00 40. ::::o :]5. :.::o '.H. 60 

O'n 5. 70 :1. :::5 ·:::.::::o 1 90 1 40 1. 14 

F'n 9. ºº ·L 20 1 56 1). 6:2 o. 46 o. ·3:3 

p 2::::-:i. 00 304. ºº 2(11). 00 1 7'?. ~=:o 2~3:3. (11) '30t: .• (1 ó 

(di SE!f'lO) F'd 217. 30 22:::. 60 150. 40 1:35. 20 17::::. 90 2::;0. 10 

A1-ea= 4 
2 rn 

b/a 1 5 2 3 4 5 

a 100. ºº ::::¡ 60 70. 70 57. 70 50. ºº ·l·L 70 

crn 1 1 40 ! 60 ~ 

-'· 70 =~. :::o ::.::::o -. ·:10 

F'n 21 00 ·?. 50 r;. •• üü 1 50 o. ·:JO o. 7€.· 

F' 16::::. 70 172. 20 19:3. 00 l 09. 00 1 15. üO 15:3. ºº 
(di sef'í•:•) Pd 126. ::::o 1:::·::;. 50 145. 1 o :31 '?O :::1.: .• 50 1 15. 00 



continuación TABLA 9.3 .. 

¿\ 122. !'.:10 100. 01) :36. 60 70. 71) 61 .20 54. :;::o 

O'n 17. 1 (I 1 1 40 :::. 50 5. 70 4. ::-10 :3. 40 

¡c·n 3:3. (IO 15. (11) J. 50 -· 30 1 --~ 1) 1 .:::c1 

F· 11 ::::. (1(1 120. 50 136. üO 74. 1) o ~:: (1 • ::::o 107. i:.o 

(disef'ío) Pd :::::::. 72 '?O. 60 1 02. 25 55. 6(1 60 .. :J(I :3(1, ..J.I) 

a 141 40 1 15.50 100. 00 :::t. ¿,(I 70. 71) 6:3. 20 

O'n 22.70 15. 20 t 1 40 7 60 :::1 • 70 4. 5(1 

Pn 46. IJO .:::o.5o 12. 50 ._3. 
_,,,,. 
'·' 1 ""º 1 .20 

p 92. 40 ·:~::. 50 100 4ü (.;=:. 1)1) 61 1 (1 75. 50 

(di se?íi:d F'd 6'~. 50 69. 1::0 
_,,,,. 
/_ .. 51) "'' _,, 10 -~5. ·:10 56.!30 
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